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Se realiza el micromodelamiento del comportamiento mecánico de la dentina de un molar
sin patologías mediante la técnica de FEM (método de los elementos finitos).
Se toman 4 muestras dentales (molares), se cortan en sección transversal y longitudinal
para ser sometidas a un proceso de pulido con el fin de observar la morfología de la
microestructura mediante la técnica SEM. Con esto se obtiene una muestra representativa
que sirve para la aplicación de la simulación por elementos finitos (ANSYS APDL) a fin de
evaluar el comportamiento mecánico de la dentina durante el proceso de masticación.
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ABSTRACT
Micromodelling of the mechanical behavior of the dentin of a molar without pathologies is
performed using the technique of FEM (finite element method). 
4 dental samples (molars) are taken, cut in cross-section and longitudinal to be subjected
to a polishing process in order to observe the morphology of the microstructure using the
SEM technique. This resulted in a representative sample used for the application of finite
element simulation (ANSYS APDL) to assess the mechanical behavior of dentin during the
chewing process.
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INTRODUCCIÓN
En el estudio de los seres humanos encontramos que en los dientes se encuentra la
dentina, el esmalte y la pulpa, los cuales poseen unos de los tejidos más duros del cuerpo
humano. La orientación de este trabajo es la dentina ya que es el tejido que ocupa la
mayor parte del diente (Montoya et al. 2014).
La dentina al ser uno de los tejidos más voluminosos del diente tiene una mayor presencia
en la  estructura dental,  esto conlleva a que la  microestructura sea objeto de diversas
investigaciones  para  determinar  diferentes  propiedades  fisicoquímicas  y  también
mecánicas, como el módulo de elasticidad, dureza, relación de Poisson, entre otros. Estas
propiedades pueden cambiar dependiendo del tipo de dentina, persona y diente.
Han sido pocos los estudios que han tenido en cuenta la microestructura de la dentina,
por  ende,  asumen  que  la  dentina  tiene  un  comportamiento  ordenado  por  ello  este
proyecto  de  grado  está  enfocado  en  realizar  un  micromodelamiento  2D  mediante  la
técnica FEM (Método de elementos finitos) del comportamiento mecánico de la dentina en
un molar en el proceso de masticación, donde se tendrá en cuenta la microestructura real
de la dentina con la ayuda del SEM.
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Justificación
Luego de revisar las bases de datos se encontró que el noventa por ciento tienen modelos
idealizados, en los que se considera la dentina un material homogéneo e isotrópico, pero
las investigaciones han demostrado que este tipo de materiales dependen esencialmente
del tipo del diente, de la constitución y de la alimentación entre otros. Teniendo en cuenta
estos factores se quiere plantear un modelo el cual posteriormente se puede tener en
cuenta para el estudio relacionado con las enfermedades bucales las cuales son la fuente
principal  de  la  degradación  de  la  dentina  en  poblaciones  de  diferentes  edades.
Según  el  IV  Estudio  Nacional  de  Salud  Bucal  (Subdirección  De  Enfermedades  No
Transmisibles  Ministerio  De  Educación  2014),  un  alto  porcentaje  de  la  población
colombiana presenta al menos una enfermedad de salud bucal. Es así como 91,58% de
las personas entre 12 y 79 años han presentado en algún momento de su vida caries
dental, y 33,27% de los niños de 1, 3 y 5 años, a su corta edad, también han presentado
antecedentes de esta enfermedad. Sin embargo, el Estudio también da cuenta de que se
ha mejorado en la atención a esta situación, al verse reducida la población que aún no ha
recibido tratamiento completo para esta enfermedad; así el 55,8% de las personas de 12
a 79 años presentan caries sin tratar mientras que el 33,84% de los niños de 1 a 5 años
se encuentra en la misma situación. De acuerdo a los datos arrojados por este estudio, se
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nota la necesidad de realizar modelamientos teniendo en cuenta todas las características
fundamentales como el tipo de diente en este caso un molar, ya que está demostrado por
la  teoría  que  estos  dientes  son  los  encargados  de  soportar  el  mayor  esfuerzo  en  el
proceso de masticación. 
En este trabajo se plantea un modelo 2D, ya que los resultados que se obtengan pueden
ser  aproximados  al  estudio  de  un  modelo  en  3D,  lo  que  facilita  el  estudio  del
comportamiento mecánico de la dentina. Además, se plantea el uso de un molar ya que
este es el diente que soporta la mayor carga durante el proceso de masticación al igual
que el análisis de su comportamiento se realizará en la zona elástica. 
 
Basado  en  las  ideas  anteriores  la  realización  de  este  trabajo  puede  servir  como
antecedente  de  futuras  investigaciones  ya  que  se  aumentan  las  bases  de  datos
actualizadas del  comportamiento de la dentina al  realizar la simulación por elementos
finitos con la caracterización morfológica apropiada del diente.
Al  haber  concluido  esta  serie  de  investigaciones  se  pueden  obtener  una  serie  de
resultados que dan paso a la detección de diferentes enfermedades dentales como la
prevención de la fractura del diente debido a la presencia de cargas de masticación, la
aplicación del tratamiento dental adecuado a estos criterios y el desarrollo de mejores
prótesis que se adapten mejor a la necesidad del paciente.
1. GENERALIDADES
Descripción del problema
En  los  últimos  años  se  han  realizado  estudios  acerca  del  comportamiento  y  de  la
microestructura  de  la  dentina  humana  como  se  ha  dicho  en  la  revisión  sistemática
realizada por (Carvajal et al. 2015) en este trabajo se hace énfasis en que son pocos los
estudios previos que han tenido en cuenta la estructura del diente y de la dentina como un
modelo ideal en su composición morfológica. Incluso después de haber pasado por un
tratamiento  de  restauración  como  la  ha  expuesto  (Toledano  et  al.  2015)  en  sus
conclusiones de su estudio de la dentina después de que esta haya sufrido algún proceso
de  restauración.
 
Por  otro  lado,  muchas  veces  el  resultado  del  modelamiento  no  es  correcto,  o  los
resultados no son los  aproximados a la  realidad.  Basado en estos  estudios  se crean
tratamientos dentales que involucran el diseño de la prótesis con la expectativa de que
cubrirán las necesidades de la población que sufren problemas dentales. Dado que estos
problemas dentales se pueden agravar es necesario afinar los estudios y cubrir todas las
variables  pertinentes.
 
Con el  desarrollo  de este proyecto se pretende micromodelar  la  dentina  de un molar
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realizando  micrografía  de  barrido  electrónico  para  caracterizar  morfológicamente  la
dentina y obtener así un RVE (volumen elemental representativo) que es una muestra
representativa a nivel  microscópico de un material  en general.   Basado en el RVE se
plantea realizar una simulación del  comportamiento de la dentina y los esfuerzos que
sufre durante el proceso de masticación, esta técnica se puede evidenciar en el estudio
de (Vukicevic et al. 2015) en el cual se observa la influencia de las cargas del proceso de
masticación en la dentina.
Objetivo General
Desarrollar un micromodelamiento 2D mediante FEM del comportamiento mecánico de la
dentina en un molar sin patología.
Objetivos específicos
 Obtener  las  propiedades  mecánicas  de  la  dentina  basado  en  referencias  y
estudios anteriores.
 Caracterizar morfológicamente la dentina de un molar por medio de microscopia
de barrido electrónico SEM y definir el RVE.
 Modelar mediante elementos finitos el comportamiento de los RVE obtenidos.
 Comprar  el  comportamiento  mecánico  de la  dentina  a  partir  de  los  resultados
obtenidos de la simulación con estudios anteriores.
Marco Referencial
Marco Teórico 
Para  poder  desarrollar  este  trabajo  de  grado,  es  importante  aclarar  una  serie  de
conocimientos que tienen relación con el tema a tratar.
Según (Esponda 1994), en su libro de anatomía dental define al diente como, un órgano
duro,  normalmente  de  color  blanco  marfil,  con  una  constitución  tisular  especial,  que
normalmente se encuentran en la boca en pares derechos e izquierdos de igual forma y
tamaño como se observa en la Figura 1.  
De acuerdo con su función los dientes se clasifican en: el incisivo, el canino, el premolar y
el molar. En este estudio el micromodelamiento ha de realizarse con un Molar de una
persona adulta, ya que estos son los de mayor resistencia al impacto de la masticación.
según la definición de (Esponda 1994), “Los Molares son dientes multirradiculares, con
cara oclusal en el esmalte, con cuatro o más cúspides. Con función estética de 10% y una
función masticatoria del casi 100%”. 
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Figura 1 Grupos de molares, tomado de (Esponda 1994)
De acuerdo a lo que expone (Gómez, Muñoz 2009), en su libro de Histología, embriología
e ingeniería tisular bucodental el diente se compone de las siguientes partes como se
identifica en la Figura 2.
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Figura 2 Partes del diente tomado de (Gómez et al. 2000)
Esmalte
Es una matriz  muy mineralizada con escaso metabolismo,  que carece de conexiones
nerviosas y se forma mucho antes de que el diente sea visible en la superficie de la encía.
Consta de un 95% material inorgánico el cual está constituido por cristales hidroxiapatita y




La pulpa es el único tejido blando del diente, es un tejido conectivo laxo, se encuentra
alojado en el esmalte y de resto son conductos pulpares que contienen pulpa radicular.
Este último se constituye por diversos tipos de células siendo el  odontoblasto el  más
importante de todos, ya que es responsable de la formación dentina primaria y secundaria
al igual que de reparar la dentina.
Dentina
Según (Gómez et al. 2009) La dentina es un tejido mineralizado con aproximadamente un
70%  de  materia  inorgánica,  y  se  diferencia  del  esmalte  porque  su  tejido  es
metabólicamente activo, esto quiere decir que es capaz de formar nuevos tejidos durante
toda la vida del diente y de repararse a sí misma si llegase a sufrir un daño. 
Su matriz es sintetizada por los odontoblastos, y está formada principalmente por fibras
colágenas y sustancias amorfas. De acuerdo con (Figueroa et al. 2013) la dentina debe
ser considerada un tejido vital ya que cuenta con la destreza de reaccionar ante estímulos
haciendo que se cree nueva dentina o mejorando la existente,  teniendo en cuenta lo
anterior, el momento en que se forma y la disposición de las fibras se crean distintos tipos
de dentina.
Predentina
Es la matriz no mineralizada de la dentina y su ubicación se encuentra entre los
odontoblastos y la dentina que se encuentra en los contornos de la pulpa, su
tamaño varía entre los 25 a 30 վm de espesor.
La  dentina  está  estructuralmente  conformada  por  los  túbulos  dentinarios,  dentina
Peritubular, dentina Intertubular y odontoblasto.
Túbulos dentarios.
También  llamados  conductillos  dentinarios  son  espacios  tubulares  que  se  encuentran
dentro de la dentina y se encuentran completos de líquidos tisulares. Se localizan en todo
el espesor de la dentina desde la pulpa hasta la unión con el esmalte. La trayectoria que
recorren los túbulos desde la superficie externa hasta la pulpa es en forma de S.  
Estos  túbulos  adquieren  unos  extremos  estrechos  y  tienen  una  medida
aproximadamente en diámetro de 2,5 վm cerca a la pulpa, 1,2 վm en la región
media de la dentina y 900 nm cerca de la unión con el esmalte. En cuanto más
profunda es la región de la dentina, el número de túbulos y la densidad es
mayor como se observa en la Figura 3.
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Figura 3 Distribución de los túbulos dentarios y densidad en relación a la profundidad
tomado de (Figueroa et al. 2013)
Dentina Peritubular
Según (Figueroa et al. 2013) es una dentina que recubre y conforma la pared del túbulo
dentinario,  constituyendo un anillo  hipermineralizado que contiene una matriz orgánica
con insuficiencia de fibras colágenas.
Dentina Intertubular
Es una dentina que se encuentra en medio de la dentina Peritubular y también es uno de
los mayores componentes que constituyen la dentina. Está conformada por una red de
fibras  colágenas  que tienen una  medida  aproximada de  50 y  200  nm de diámetro  y
también estas fibras suelen formar ángulos rectos con respecto a los túbulos dentinarios
como lo podemos observar en la Figura 4.
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Figura 4 Dibujo esquemático de la estructura de la dentina tomado de (Figueroa 2013)
Propiedades mecánicas de la dentina  
Las propiedades de la dentina varían de acuerdo a la estructura y a la composición, esto
de  acuerdo  con  (Fuentes  2003),  donde  se  afirma  que  químicamente  la  dentina  está
compuesta en un 50% de su volumen de cristales hodroxiapaticos con alto contenido en
carbonatos y algunas trazas de calcio, un 30% de una matriz orgánica que normalmente
es colágeno y el porcentaje restante es un fluido parecido a la sangre.
Es importante decir  que se han realizado varios  estudios  respecto  a  las  propiedades
mecánicas de la dentina cuyos resultados varían bastante los unos con los otros, puede
ser por el método empleado o por diferencias estructurales del diente.
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Esfuerzo último a la tensión de la dentina
Según el estudio realizado por (Giannini et al. 2004), en el cual se busca determinar el
esfuerzo  último  a  la  tensión,  afirma que  la  fase  de  colágeno  presente  en  la  dentina
Intertubular contribuye a que se obtenga valores más bajos del módulo de elasticidad que
en el esmalte, al igual que un bajo contenido de minerales se relaciona directamente con
un decrecimiento en la microdureza de la dentina en comparación con el  esmalte.  La
composición  estructural  de  la  dentina  incluye  tubos  orientados  rodeados  por  trazas
altamente mineralizadas de dentina Peritubular. Todas estas consideraciones hacen que
la resistencia a la tensión varíe de acuerdo a la composición de la dentina. 
De acuerdo con este estudio los valores de esfuerzo obtenidos fueron los siguientes:
Dentina superficial: 61.64 MPa siendo este el valor de mayor esfuerzo obtenido. 
Dentina del medio: 48.7 MPa. 
Dentina profunda:  33.9 MPa. Se alcanza este valor a medida que se va acercando a la
pulpa.
Unión dentina-esmalte: 46.9 MPa.
Esmalte paralelo: 42.2 MPa.
Esmalte transversal: 11.49 MPa. 
Como parte de la discusión de este mismo estudio se dice que “Muchos estudios han
investigado la relación entre la microestructura y las propiedades mecánicas de la dentina.
Los resultados indican que el esfuerzo cohesivo de la dentina varía significativamente y
depende de la localización interna de los diversos componentes de la dentina. En este
estudio  se  encontró  que  el  esfuerzo  último  a  la  tensión  depende  es  función  de  la
profundidad. Los resultados confirman que la dentina se vuelve más débil cerca a la pulpa
que cerca de a la unión de dentina-esmalte”.
Dureza
Según (Fuentes 2003), se han realizado pruebas por microindentación Vickers y Knoop,
las cuales diversos valores que varían entre los 200 MPa y 800 MPa aproximadamente,
valores que dependen de la distancia que haya la pulpa y el esmalte.
Para la prueba Vickers se utiliza un indentador piramidal con un ángulo de 135°, y para la
prueba Knoop también el indentador tiene una forma piramidal, pero usa una base en
forma de rombo, con ángulos de 30°,130° y 170°.
Pero  estos  ensayos  no  permiten  medir  con  exactitud  la  dureza  en  las  dentinas
peritubulares  e  Intertubular  así  que  con  el  desarrollo  de  nuevas  técnicas  como  la
nanodureza  se  ha  podido  medir  y  construir  una  curva  con  valores  de  carga  vs  el
desplazamiento con el fin de calcular el módulo de Young y la dureza, pero este ensayo
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se hace difícil  ya que no hay precisión en micras y no se puede aproximar entre una
dentina y la otra. 
La solución parece venir de la incorporación de un indentador en un microscopio con el fin
de diferenciar entre las dentinas Peritubular e Intertubular obteniendo así valores de 2.45
más o menos 0.14 GPa. Y de 0.51 más o menos 0.02 GPa, respectivamente. 
Módulo de elasticidad y relación de Poisson
Según (Fuentes 2003), el módulo de elasticidad se puede definir como el coeficiente entre
la aplicación de una carga sobre un material y la deformación elástica que esta carga
produce  sobre  este  mismo material,  siempre  y  cuando  la  elongación  del  material  se
encuentre en la zona elástica del mismo, ósea, que pueda recuperar sus dimensiones
originales después del cese de la aplicación de la carga. 
De  acuerdo  a  este  mismo  artículo  se  establece  que  la  dentina  mineralizada  es
medianamente rígida al poseer valores entre los 10 a 20 GPa, lo cual es de gran ayuda ya
que ayuda a amortiguar las cargas producidas por el proceso de masticación si se tiene
en cuenta la gran rigidez del esmalte. La elasticidad de la dentina va variando en los
valores  mencionados  anteriormente  debido  a  los  porcentajes  de  agua  y  sustancia
orgánica que estén presentes en las diferentes fases de la dentina.   
Micromodelamiento
De acuerdo con el estudio realizado por (Kouznetsova 2002), en el cual se explica que
gran parte de los materiales se comportan de manera heterogénea a cierta escala que
pueda ser microscópica, dicha naturaleza se puede traducir a una escala macroscópica
en su comportamiento mecánico, este fenómeno se debe a que muchos comportamientos
mecánicos que ocurren a nivel macroscópico ocurren en la microestructura del material,
es por esto que muchas de las propiedades mecánicas de un material dependerá en gran
medida de estructura interna. 
La forma más sencilla  para realizar  un micromodelamiento resulta ser la  regla de las
mezclas. En la cual dice este mismo estudio que “la propiedad general se calcula como un
promedio  de  las  propiedades  respectivas  de  los  constituyentes  ponderados  con  sus
fracciones  volumétricas.  Este  enfoque  sólo  tiene  en  cuenta  una  característica
microestructural sin influencia de otros aspectos”. Teniendo en cuenta esta definición es
importante  considerar  los  aspectos  que  se  requiere  para  desarrollar  un
micromodelamiento.
 RVE Volumen Elemental Representativo o por sus siglas en inglés Representative
Volume Element. Es el volumen necesario para que se pueda representar a nivel
macro.
 Condiciones de frontera.
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 Definición de variables que se quieran estudiar macroscópicamente.
 Obtención de los resultados y comparación con resultados conocidos si los hay.
Una vez obtenidos los resultados y para obtener  la  relación a nivel  macroscópico es
necesario tener una serie de consideraciones iniciales. 
Como primera medida que la muestra microscópica se considera que se pueden distinguir
claramente todas las fases que componen el material base y que a nivel macroscópico el
material es homogéneo.
También el  tamaño de la  muestra microscópica seleccionada debe ser continua en la
muestra tal como se evidencia en la siguiente figura.   
Figura 5 Representación esquemática del continuo macroscópico, tomado de
(Kouznetsova 2002).
Homogeneización computacional  
Es una técnica que permite relacionar varias escalas, para esto utiliza la solución de un
problema  con  condiciones  de  frontera  a  nivel  microscópico  para  poder  generar  una
respuesta a nivel macroscópico de dicho resultado. 
Estos modelos conceptuales de homogeneización hacen la  suposición de que a nivel
macroscópico la estructura es una repetición de las unidades estructurales microscópicas.
Este enfoque propone que la microestructura en la muestra microscópica puede tener
diferentes morfologías dependiendo la ubicación en la muestra a nivel macroscópico, los
cuales  se  repiten  en  cierta  área  del  material.  Esta  consideración  permite  a  la
homogeneización conceptual simular los efectos en microestructuras no uniformes para
conseguir una respuesta a nivel macroscópico.
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Figura 6 Representación de una macroestructura con microestructuras diferentes, tomado
de (Kouznetsova 2002).
RVE: Volumen Elemental Representativo
Está técnica es ampliamente usada para predecir los comportamientos mecánicos de un
material  utilizando  para  ello  una  muestra  su  microestructura.  El  RVE  es  en  sí  una
representación  de  una  microestructura  que  es  capaz  de  representarla  en  sus
características esenciales adecuadamente. De tal manera que se espera que el RVE sea
capaz de simular las propiedades del material correctamente a nivel macroscópico. 
Según el artículo de (Amirmaleki et al. 2016), en el cual se expone que un RVE  debe
tener parámetros microestructurales como fracción volumétrica, la morfología y las fases
presentes que estén en el material las cuales deben corresponder a la microestructura del
material  estudiado,  esto  implica  que  el  tamaño  del  RVE debe  ser  lo  suficientemente
grande para que se puedan abarcar  las  parámetros microestructurales  esenciales  del
material base, pero a su vez el tamaño del RVE debe ser muy pequeño con el fin de que
los esfuerzos a tensión y las deformaciones de los componentes microestructurales se
puedan aproximar homogéneamente en toda la muestra RVE tomada.
En el libro de (Alabbasi 2004), se planteó un modelamiento micromecánico para aceros
doble-fase usando un micromodelamiento 2D y 3D.
Figura 7 Micromodelamiento 2D y 3D de aceros doble-face. Tomado de (Alabbasi 2004).
De acuerdo a la Figura 7 se muestran los modelos utilizados, donde se identifican las
fases martensíticas como esferas y círculos y de acuerdo con la fracción volumétrica de
esta fase se ha determinado el tamaño de los círculos y las esferas. Aunque también se
pueden determinar los modelos 2D y 3D a partir del estudio de la microestructura, con el
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uso de elementos electrónicos como microscopios metalográficos o de barrido electrónico
que  permitan  distinguir  entre  las  diferentes  fases  presentes  en  un  material,  estas
imágenes  se  pueden  convertir  en  un  modelo  mediante  la  aplicación  de  técnicas  de
digitalización de imágenes.
Tamaño del RVE
Como se ha expuesto anteriormente definir el tamaño del RVE es importante, ya que, un
RVE muy pequeño podría no tomar en cuenta todas las propiedades microestructurales
del material y un RVE muy grande traerá recursos computacionales muy elevados por la
complejidad de los cálculos ya que hay muchos elementos presentes.
Es por eso que se debe tener en cuenta los tamaños de los RVE para determinar cuáles
pueden ser los más exactos y aproximados, como en el trabajo de grado de ingeniería
elaborado  por  (Martínez  2015)  de  la  universidad  de  Madrid,  en  el  cual  se  plantea
diferentes tamaños de micromodelos por la  técnica de RVE con el  fin de analizar las
propiedades mecánicas del hueso cortical. En este trabajo se plantearon varias muestras
cuyos  tamaños  iban  desde  1∗10−4m  hasta  1.25∗10−3m.  Como  resultado  se
obtuvo lo expuesto en la Grafica 1
Gráfica 1 Tamaño de RVE Vs módulo de Young, tomado de (Martínez 2015).
Finalmente, en este trabajo se llega a la conclusión de que en un tamaño muy pequeño
de RVE arroja resultados erróneos del módulo de Young y que ha medida de que se
incrementa el tamaño del RVE los valores del módulo de Young se iban acercando a los
rangos de aceptación por los antecedentes de este mismo trabajo y finalmente escoger un




Según (Van diest 1998) es importante hacer una diferencia entre la fuerza masticatoria
máxima anotómica y la funcional. La FMMA es calculada en base a una relación entre la
fuerza desarrollada por un musculo esquelético y su unidad de área transversal muscular.
En base a un estudio realizado por Fick y Gysi donde dicen que 1cm2 de área transversal
muscular desarrolla de 5-12kgf. A diferencia la FMMF corresponde a una fuerza medida
entre las 2 arcadas dentarias mediante un transductor de tensión. Esta fuerza encuentra
valores entre 60 y 70 Kgf.
Marco conceptual
● Comportamiento mecánico
Cuando hablamos de comportamiento mecánico en este trabajo, se hace referencia a los
esfuerzos y deformaciones que sufren la dentina durante el proceso de masticación. En el
marco teórico de este mismo trabajo se han expuesto algunos estudios donde se evalúan
esfuerzos de la  dentina,  pero  ahora se expone una definición estándar  de lo  que es
esfuerzo y deformación. 
● Esfuerzo y deformación ingenieriles
Según (Askeland et al. 2012) en su libro de ciencia e ingeniería de los materiales, expone
que, en ingeniería cuando se somete un material dado a una carga P, y si se convirtiera
dicha carga en esfuerzo y la distancia de la muestra en patrones calibrados, el esfuerzo y








Ecuación 2 Deformación ingenieril
Donde A0 Es el área original de la muestra sin deformar, F será la carga a al cual
estará sometida, l será la distancia entre marcas después de la aplicación de la carga y
l0 será la distancia entre las marcas antes de la aplicación de la carga.   
● Simulación
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Es una técnica numérica para representar diversa clase de fenómenos (físicos, eléctricos,
calóricos,  magnéticos,  etc.)  a  través  de  una  computadora.  Para  esto  utiliza  ciertas
relaciones  logico-matematicas  para  poder  describir  el  comportamiento  de  sistemas
complejos cuando exista una perturbación en el mundo real.  
Antecedentes
De los pocos estudios relacionados con el tema del micromodelamiento se encontró un
proyecto  de  grado  titulado  “MICROMODELAMIENTO  DEL  COMPORTAMIENTO
MECÁNICO DE LA DENTINA HUMANA” realizada por (Arias 2017), además de ser una
de las principales bases para la creación de este proyecto, se lleva a cabo el estudio de
las  propiedades  y  comportamiento  mecánico  que  tiene  la  dentina  asumiendo
aproximadamente  un  modelo  de  la  microestructura  real  por  el  método  de  elementos
finitos.
Como primera conclusión se obtiene que el mayor esfuerzo se da en la dentina cercana a
la unión con el esmalte y el menor en la dentina cercana a la pulpa, esto ocurre ya que la
densidad de los microtúbulos en la unión con el esmalte es mucho menor y en esta zona
se encuentran estos de forma alargada en la misma dirección de la aplicación de la carga
por lo que soportan más esfuerzo a diferencia de la zona cerca a la pulpa que posee
mayor cantidad de túbulos redondeados. También se concluye que teniendo en cuenta la
densidad  que  tienen  los  túbulos  se  encuentra  una  mayor  deformación  elástica  en  la
dentina cerca a la pulpa a diferencia de la dentina cercana a la unión con el esmalte que
es menor. Este trabajo recomienda realizar un análisis con corte transversal y determinar
sus propiedades y comportamiento.
En  el  año  2005  se  realizó  una  investigación  por  (Araque  et  al.  2005)”
COMPORTAMIENTO BIOMECÁNICO  EN  UN  MODELO  IDEAL  DE  DENTINA  ANTE
CARGAS COMPRESIVAS ANALIZADO POR EL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS”,
donde se realizó el análisis por elementos finitos del comportamiento biomecánico de la
dentina  en  un  modelo  ideal,  además  de  identificar  cómo  se  distribuye  el  esfuerzo
aplicando una carga en diferentes direcciones de 680N que representa la fuerza normal
de masticación. Los resultados de este trabajo permiten concluir que el comportamiento
de la  dentina en un modelo ideal  es ortotrópico,  lo  que quiere decir  que se presenta
diferentes  propiedades  elásticas  en  las  diferentes  direcciones.  Donde  también
recomiendan realizar un modelamiento teniendo en cuenta las partes y las características
reales del diente para determinar el comportamiento al aplicarle la carga.
En el  año 2019 (Alvarado et al.  2019) se realizó con proyecto de grado de ingeniería
titulado  “MICROMODELAMIENTO  DEL  COMPORTAMIENTO  MECANICO  DE  LA
DENTINA HUMANA CON Y SIN PATOLOGIA”,  donde  se plantea  una  simulación  por
elementos finitos donde se examinan esfuerzos y deformaciones causados por las cargas
de masticación en muestras dentales con patologías (caries dentales) y sin patología. 
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Se  preparan  las  muestras  dentales  mediante  un  proceso  de  pulido  para  ser
posteriormente examinados mediante microscopia metalográfica, con el fin de caracterizar
morfológicamente las muestras, después de esto se realizan una serie de simulaciones
por medio del módulo APDL de ANSYS.  Este estudio se realiza con el fin de comparar los
resultados de las muestras con patología y sin patología. 
Concluyeron que debido a la presencia de patologías como las caries el valor de módulo
de  elasticidad  se  disminuye  comprometiendo  la  estabilidad  estructural  del  diente  y  la
rigidez de la dentina, facilitando la aparición de grietas en la dentina debido a la presencia
de las cargas de masticación.
En el año 2017 (Bingbing et al. 2017), se exploran los efectos combinados de las fracturas
en la dentina peritubular e Intertubular en la iniciación y propagación de las fracturas en la
composición de la dentina.
Se desarrolla un modelo micromecánico para los dos componentes microestructurales de
la  dentina  para  desarrollar  simulaciones  numéricas  para  determinar  la  fractura  de  la
microestructura  interna  de  la  dentina.  Se  observa  que  la  micro  grieta  de  la  dentina
peritubular antes de que la grieta continúe penetrando en la dentina y la propagación de
las misma en las dos dentinas son los mecanismos principales para  la fractura de la
dentina. También se pudo constatar que las propiedades elásticas de la de la dentina
peritubular  y  el  endurecimiento  por  deformación  afectan  en  gran  medida  el
comportamiento mecánico de la dentina.     
2. DESARROLLO DEL PROYECTO
DISEÑO METODOLÓGICO 
 Recopilación de estudios
Toda la información relacionada con las propiedades mecánicas de la dentina es de gran
relevancia para realizar este trabajo. A continuación, se muestran algunos estudios con
este tema.
Del artículo del ingeniero (Bohórquez 2005) habla sobre la importancia de las propiedades
mecánicas ya que no se han podido establecer valores aproximados puesto que pueden
variar  dependiendo  de  los  componentes  de  la  dentina  y  las  cargas  a  las  que  están
sometidos.  Por  medio  de  modelos  matemáticos  y  variando  los  porcentajes  de  los
componentes de la dentina como la apatita y el colágeno obtuvo unos valores como el
módulo  de  Young  y  relación  de  Poisson  para  los  diferentes  tipos  de  dentina  que  se



















24 8,5 0,25 1E-06 0,31
Dentina 
Intertubular
18 6,7 0,23 1E-06 0,25
Esmalte 84,3 29,2 0,31 1E-07 0,33
Tabla 1 Resultados propiedades mecánicas de los tipos de dentina y esmalte (Bohórquez
2005)
Del mismo modo el artículo de (Araque 2005) menciona que las propiedades de la dentina
son importantes para determinar cómo se distribuyen las fuerzas de masticación a través
del diente y como pueden influir en procesos de restauración. Los autores de este trabajo
determinaron las propiedades mecánicas por una recopilación de investigaciones acerca
del tema y los valores obtenidos se indican en la Tabla 2. y Tabla 3. 
Propiedades Valores
Límite proporcional (Mpa) (100-190)
Resistencia compresiva (Mpa) (230-370)
Módulo de Young (Gpa) (7 - 30)
Resistencia a la fractura (Mpa) 138
Resistencia tensil (Mpa) (31-165)
Resistencia flexural (Mpa) (245-280)
Dureza (KHN) (68-80)
Módulo de elasticidad dentina (Gpa) (10,1-19,3)
Tabla 2 Resultados propiedades mecánicas de la dentina (Araque et al. 2005)
Propiedades Valores
Dentina peritubular 22 Gpa
Dentina Intertubular 17,7 - 21,1 Gpa
Relación de Poisson 0,3
Presión intratublar 30 mm Hg
Tabla 3 Resultados propiedades mecánicas de los tipos de dentina (Araque et al. 2005)
Para  este  trabajo  se  eligieron  las  propiedades  mecánicas  del  artículo  del  Ingeniero
Bohórquez ya con los  modelos  matemáticos  realizados se pueden tener  valores  más
aproximados a la realidad y así mismo se obtienen valores con menor porcentaje de error.
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 Caracterización de la dentina.
Se procede a  realizar  un corte longitudinal  y  transversal  del  diente,  este proceso fue
realizado con las fresas utilizadas en los procesos odontológicos como se observa en la
Figura  8.  Después  de  esto,  se  encapsulan  las  muestras  mediante  el  equipo  de  la
universidad nacional utilizando resinas especiales para estos procesos y un refuerzo de
acero tubular de medio carbono con un diámetro de 1 pulgada como se muestra en la
Figura 9.
Figura 9 Montaje en baquelita con un refuerzo en acero. Fuente: Autores
De igual manera las probetas son sometidas al mismo proceso de pulido con lijas N°80
hasta N°1500 y finalmente son sometidas a un proceso de pulido mediante paño, luego se
someten a unas gotas de azul de metileno durante 1 minuto y son sometidas a lavado
para retirar excesos, esto permite distinguir si la dentina es visible, la dirección de esta y si
existen rayones o grietas en la zona como se observa en la Figura 10 y Figura 11.
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Figura 8 Corte longitudinal y transversal de las muestras. Fuente: Autores
Figura 10 Corte longitudinal zona lateral derecha, zoom 10x. Fuente: Autores
Figura 11 Corte transversal dentina profunda, zoom 20x. Fuente: Autores
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Posteriormente de haber realizado microscopia metalográfica con el fin de apreciar mejor
la dentina, es necesario utilizar microscopía electrónica de barrido, para esto se utiliza el
equipo disponible en las instalaciones del SENA mediante convenio de con la universidad
libre. 
Enseguida de realizar el procedimiento con el SEM (microscopio electrónico de barrido)
se obtuvieron 30 imágenes más definidas de la dentina con corte transversal, longitudinal
y algunas en la región cercana al esmalte. Algunas de ellas se pueden observar en la
Tabla 4.
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Tabla 4 Identificación de los tipos de dentina en cada uno de los cortes. Fuente: Autores
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Selección volumen elemental representativo (RVE).
Después de obtener las imágenes de la microestructura de la dentina por medio del SEM,
se  identifica  una  zona  representativa  que  pueda  cumplir  con  las  características  del
material  a  nivel  macro.  Esto  se  realiza  teniendo  en  cuenta  dos  aspectos,  primero  la
cantidad  de  nodos  que  permite  el  ANSYS  APDL  y  segundo  teniendo  en  cuenta  la
ampliación  de  la  imagen  que  se  realiza  en  el  programa  CAD  SolidWorks  ya  que
dependiendo de este tamaño se puede trabajar mejor el croquizado.
Digitalización de la imagen de la microestructura. 
El proceso que se selecciona es con el programa CAD SolidWorks, donde se croquiza
cada una de las estructuras presentes en las imágenes, esto se realiza con la ayuda de la
herramienta (Spline) como se muestra en la Figura 12, 13 y 14. Además de esto se tiene
en cuenta todas las medidas necesarias para ajustar la escala de la imagen ya que se
tiene que trabajar en micras como se explica en la Ecuación 3,4 y 5 y este procedimiento
se realiza para cada una de las imágenes.
Figura 12 Croquizado y dimensiones del RVE corte longitudinal. Fuente: Autores





Ecuación 3 Conversión de longitud de línea de mm a micras en corte longitudinal
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Figura 13 Croquizado y dimensiones del RVE corte trasversal. Fuente: Autores





Ecuación 4 Conversión de longitud de línea de mm a micras en corte trasversal
Figura 14 Croquizado y dimensiones del RVE corte trasversal cerca al esmalte. Fuente:
Autores






Ecuación 5 Conversión de longitud de línea de mm a micras en corte trasversal cerca al
esmalte
Asignación de propiedades
Cuando la imagen se importa al ANSYS APDL en formato IGES, se procede a adicionar
los dos materiales para cada una de las dentinas, donde se asigna el módulo de Young y
la  relación  de  Poisson  como  se  observa  en  la  Figura  13,  luego  se  seleccionan  las
diferentes áreas, una de la dentina peritubular y otra de la dentina Intertubular y se hace
una  elección  de  cada  uno  de  los  materiales  con  sus  respectivas  propiedades.  Es
importante realizar las conversiones de unidades como se observa en las Ecuaciones 6 y
7.
Figura 15 Asignación de propiedades mecánicas para el material Fuente: Autores
• Módulo de elasticidad a nivel macro
24GPaDentina Peritubular
18GPa Dentina Intertubular



















Ecuación 7 Conversión de Gpa a N/ μm^2 de la dentina Intertubular.
Enmallado, condiciones de frontera y cargas
Posteriormente se enmalla la estructura, con la ayuda de la herramienta ANSYS Mesh
Tool teniendo en cuenta la calidad de malla ya que esto depende de la cantidad de nodos,
donde 1 es un enmallado con mayor cantidad de nodos y 10 es un enmallado con menor
cantidad de nodos. A continuación, se muestra en la Figura 16 un enmallado con calidad
2.  En  este  trabajo  se  tendrá  en  cuenta  todos  los  tipos  de  malla  para  hacer  una
comparación de los resultados.
Los apoyos tienen restricción de movimiento en la línea inferior en dirección Y, en la línea
del costado izquierdo tiene restricción en dirección X. Esto se hace con el fin de buscar
una deformación que sea continua y simétrica a lo largo de todo el RVE como se puede
apreciar  en  la  Figura  17  y  18,  esto  con  el  fin  de  evitar  resultados  erróneos  en  la
simulación. 
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Figura 16 Enmallado de la estructura de la dentina con calidad 2. Fuente: Autores
Figura 17 Condiciones de frontera y aplicación de carga corte trasversal. Fuente: Autores
Figura 18 Condiciones de frontera y aplicación de carga corte longitudinal. Fuente: Autores
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Figura 19 Condiciones de frontera y aplicación de carga corte trasversal cerca al esmalte.
Fuente: Autores
Finalmente, para realizar las simulaciones correspondientes se utilizaron los siguientes
valores. 
Tabla 5 Datos para modelo RVE longitudinal. Fuente: Autores
Tabla 6 Datos para modelo RVE transversal. Fuente: Autores
Tabla 7 Datos para modelo RVE en dentina cerca al esmalte. Fuente: Autores
33
El termino Presión hace referencia a la presión de 70 Kgf/cm2 determinada por el estudio
de (Van diest 1998) y convertidas a las unidades de N/um2. Este valor es el mismo para
los 3 cortes de RVE.
La longitud del RVE hace referencia a la longitud de la línea donde se aplica la presión
para cada RVE, en el caso del RVE longitudinal será la línea superior del mismo, mientras
que en los RVE transversal y el RVE transversal cercano al esmalte será la línea lateral
derecha. Esto consistente en cómo se transmiten las cargas a la dentina por medio del
esmalte.
El espesor de todos los RVE a tener en cuenta es de 5 uµ, cumpliendo así con un t
mínimo para la teoría de esfuerzo plano.  
La presión para cada RVE se calcula por medio de regla de tres así:
x=






Ecuación 8 Calculo de Presión de RVE
Programación ANSYS APDL
Los comandos para realizar la  simulación en el  ANSYS APDL están explicados en la
siguiente Tabla 
Código Descripción
ET,1, PLANE182 Tipo de elemento, número de elemento,
característica del elemento
R,1,5, Espesor y valor del espesor
MPDATA,EX,1,,0.024 Módulo de elasticidad y valor.
MPDATA,PRXY,1,,0.31 Relación de Poisson y valor
FLST,2,1,4,ORDE,1 Selección de áreas
SFL,P51X,PRES,0.003296, Aplicación de la presión
PLNSOL, S,X, 0,1.0 Valores de los esfuerzos
Tabla 8 Códigos importantes para la simulación. Fuente: Autores
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3. RESULTADOS
Las Figuras,  Tablas y Graficas que se muestran a continuación son los resultados de
deformaciones y esfuerzos obtenidos de la  simulación y un resumen en graficas  que
indican la variación de estos resultados alterando la calidad de malla. 
Esfuerzos y deformaciones en X corte longitudinal
Figura 20 Esfuerzo en dirección X corte longitudinal. Fuente: Autores
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Figura 21 Deformación en dirección X corte longitudinal. Fuente: Autores
Tabla 9 Variación de los resultados en base a la calidad de malla corte longitudinal
(deformación y esfuerzo en X). Fuente: Autores
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Gráfica 2 Variación del esfuerzo en X VS N° de nodos con línea de tendencia marcada en
negro del corte longitudinal. Fuente: Autores.


























Gráfica 3 Variación de la deformación en X VS N° de nodos corte longitudinal con línea de
tendencia marcada en negro. Fuente: Autores
Se puede observar en las Gráficas 2 y 3 que a medida que aumentan la cantidad de
nodos aumentan tanto la deformación como el esfuerzo, estos se aproximan a seguir una
línea de tendencia hasta llegar a un punto máximo y empezar a disminuir, por esto es
importante variar la cantidad de nodos para determinar hasta qué punto se puede realizar
el enmallado. Ambas gráficas tienden a un comportamiento potencial. 
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Esfuerzo y deformaciones en Y corte longitudinal
Figura 22 Esfuerzo en dirección Y corte longitudinal. Fuente: Autores
Figura 23 Deformación en dirección Y corte longitudinal. Fuente: Autores
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Tabla 10 Variación de los resultados en base a la calidad de malla corte (deformación y
esfuerzo en Y). Fuente: Autores
 
























Gráfica 4 Variación del esfuerzo en Y VS N° de nodos corte longitudinal con línea de
tendencia marcada en negro. Fuente: Autores
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Gráfica 5 Variación de la deformación en Y VS N° de nodos corte longitudinal con línea de
tendencia marcada en negro. Fuente: Autores
Por medio de las Gráficas 4 y 5, se pueden observar las deformaciones obtenidas en la
simulación,  donde los  valores  en magnitud  con el  signo  negativo  hacen mención del
proceso de compresión e indican que la deformación siempre será en el eje axial a la
carga, bien sea el caso de la dentina longitudinal en la cual la carga está situada sobre el
eje Y, por ende, los valores máximos de deformación por compresión corresponden a este
mismo eje. 
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Esfuerzos y deformaciones en X corte transversal
Figura 24 Esfuerzo en dirección X corte transversal. Fuente: Autores
Figura 25 Deformación en dirección X corte transversal. Fuente: Autores
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Tabla 11 Variación de los resultados en base a la calidad de malla corte transversal
(deformación y esfuerzo en X). Fuente: Autores





























Gráfica 6 Variación del esfuerzo en X VS N° de nodos corte transversal con línea de
tendencia marcada en negro. Fuente: Autores.
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Gráfica 7 Variación de la deformación en X VS N° de nodos corte transversal con línea de
tendencia marcada en negro. Fuente: Autores
A diferencia de el corte longitudinal se puede apreciar en la Tabla 11 que el esfuerzo va
disminuyendo a medida que la cantidad de nodos va aumentando y también los puntos
tratan  de  seguir  por  la  línea  de  tendencia  y  además  esos  esfuerzos  se  encuentran
alrededor de los túbulos, pero se concentra mas en los laterales derecho e izquierdo, esto
también se debe a la dirección aplicación de la fuerza.
Esfuerzo y deformaciones en Y corte transversal 
Figura 26  Esfuerzo en dirección Y corte transversal. Fuente: Autores
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Figura 27 Deformación en dirección Y corte transversal. Fuente: Autores
Tabla 12 Variación de los resultados en base a la calidad de malla corte transversal
(deformación y esfuerzo en Y). Fuente: Autores
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Gráfica 8 Variación del esfuerzo en Y VS N° de nodos corte transversal con línea de
tendencia marcada en negro. Fuente: Autores.



























Gráfica 9 Variación de la deformación en Y VS N° de nodos con línea de tendencia
marcada en negro. Fuente: Autores.
Se  puede  observar  en  la  Figuras  25  –  20  y  Tablas  11 y  12que  las  deformaciones
obtenidas como resultados de las simulaciones en el corte transversal son las mas bajas
a diferencia de los otros cortes (longitudinal y trasversal cerca al esmalte), esto puede
deberse al aumento de propiedades mecánicas de la dentina al haber mas presencia de
dentina peritubular que tiene mayores propiedades mecánicas.
La dentina en el corte trasversal parece ser la mas estable ya que los túbulos tienden a
ser mas redondos permitiendo deformaciones mas simétricas en las direcciones X e Y,
hay mas presencia de la dentina peritubular que tiene mayores propiedades mecánicas
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que la dentina Intertubular lo que hace que en este corte se obtengan valores más bajo de
esfuerzo y deformaciones de los tres cortes presentados en este trabajo
Esfuerzo y deformaciones en X corte transversal cerca del esmalte.
Figura 28 Esfuerzo en dirección X corte transversal cerca al esmalte. Fuente: Autores
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Figura 29 Deformación en dirección X corte transversal cerca al esmalte. Fuente: Autores
Tabla 13 Variación de los resultados en base a la calidad de malla corte transversal cerca





























Gráfica 10 Variación del esfuerzo en X VS N° de nodos corte transversal cerca al esmalte

























Gráfica 11 Variación de la deformación en X VS N° de nodos corte transversal cerca al
esmalte con línea de tendencia marcada en negro. Fuente: Autores.
De la  Tabla  13  se  pueden  apreciar  los  valores  mas  alto  de  esfuerzo  y  deformación
obtenidos  en  todo  el  estudio  de  la  dentina  en  los  3  cortes  desarrollados  en  trabajo
(Longitudinal, trasversal y trasversal cerca a la pulpa), estos valores de esfuerzo se deben
a la poca presencia de dentina peritubular que es las mayores propiedades mecánicas de
las dos dentinas. 
También se puede apreciar los valores más altos de deformaciones del RVE y estos se
deben ya que los túbulos dentarios son mucho mas grandes y alargados en la dirección X
teniendo la mayor posibilidad de deformación.
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Esfuerzo y deformaciones en Y corte transversal cerca del esmalte.
Figura 30 Esfuerzo en dirección Y corte transversal cerca al esmalte. Fuente: Autores
Figura 31  Deformación en dirección Y corte transversal cerca al esmalte. Fuente: Autores
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Tabla 14 Variación de los resultados en base a la calidad de malla corte transversal cerca





























Gráfica 12 Variación del esfuerzo en Y VS N° de nodos corte transversal cerca al esmalte






























Gráfica 13 Variación de la deformación en YVS N° de nodos corte transversal cerca al
esmalte con línea de tendencia marcada en negro. Fuente: Autores
Observando las Figuras 30 y 31 y Graficas 12 y 13 correspondientes al corte transversal
cercano  a  la  corona,  se  puede  observar  que  los  valores  obtenidos  de  esfuerzos  y
deformaciones son más altos que en los otros dos cortes mostrados, esto se debe a la
poca presencia de dentina peritubular que es de mayores propiedades que la dentina
Intertubular (24 GPa y 18 GPa, respectivamente). 
Otro  de  los  análisis  para  tener  en  cuenta  es  un  comparativo  donde  se  toma  como
referencia el esfuerzo obtenido y la asignación de diferentes tipos de enmallado tomando
desde calidad 1 hasta calidad 10, cada uno de estos obtuvo un valor diferente de esfuerzo
en X-Y y deformación en X-Y de los diferentes cortes y esto lo vemos reflejado en la
tablas de la 5 a la 10 y muestra que no presenta un salto significativo entre estos valores,
lo cual es un proceso normal cuando se utilizan elementos finitos, teniendo en cuenta que
hay valores que en algún momento se mantienen estables y otros presentan una variación
descontrolada de estos valores,  por  estas razones se realizaron las simulaciones con
estos tipos de calidad de malla, para determinar cuál es la más adecuada para el análisis.
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De acuerdo a la  Figura 32,  se puede observar  que los valores máximos de esfuerzo
siempre se encontrarán en la dentina peritubular los vértices de los túbulos ya que estos
tenderán a comprimirse por la acción de la carga masticatoria.
COMPARACIONES CON OTROS ESTUDIOS
Del  estudio  llamado  micromodelamiento  del  comportamiento  mecánico  de  la  dentina
humana con y sin patología (Alvarado et al. 2017), donde se plantea un estudio similar a
este  se pueden  encontrar  las  siguientes  diferencias  en sus  resultados expuestos,  las
imágenes y resultados mostrados corresponden al corte transversal de la dentina:
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Figura 32 Zona máxima de esfuerzo, longitudinal parte superior izquierda, trasversal
parte superior derecha y trasversal cerca al esmalte inferior. Fuente: Autores
Figura 33 Imagen metalográfica de la dentina, tomado de micromodelamiento del
comportamiento mecánico de la dentina humana con y sin patología (Alvarado et al.
2017).
En la figura 33 se puede evidenciar que no hay presencia de los túbulos dentinarios, si
bien se hace la distinción entre los dos materiales, no se está cumpliendo con la correcta
caracterización  morfología  de  la  dentina  y  esto  hace  que  se  alteren  las  propiedades
mecánicas de la misma alterando claramente los resultados de las simulaciones. 
Este error en la caracterización puede deberse a que no se usó la técnica SEM para
obtener  estas  imágenes  sino  un  microscopio  metalográfico  el  cual  no  cuanta  con  el
suficiente aumento ni con el enfoque para detallar los túbulos dentarios.
Tabla 15 Tabla de resultados, tomado de tomado de micromodelamiento del
comportamiento mecánico de la dentina humana con y sin patología (Alvarado et al.
2017).
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Se puede detallar  en la  tabla  mostrada  anteriormente  que se obtienen  resultados  de
esfuerzos  de  0.38
N
μm2




=380GPa , este valor está muy por encima al valor de esfuerzo de ruptura
para los materiales que componen la dentina peritubular que es de 24 GPa e Intertubular
que es de 18 GPa. Lo mismo sucede en los valores de deformaciones donde obtuvieron
valores de más de 1000 hasta 3000 micras, valores demasiado altos teniendo en cuenta
que el diámetro completo del molar humano tiene un promedio de 10.3 milímetros. 
Al observar la  Tabla 15 se puede observar que los otros autores obtienen valores en
magnitud  del  esfuerzo  mucho  mayores,  mientras  que  en  este  trabajo  se  encuentran
valores en los límites de las propiedades mecánicas de la dentina. Estas diferencias se
presentan ya que en ese estudio no tuvieron en cuenta la importancia de convertir las
unidades de fuerza puesto que estas van relacionadas con el tamaño del RVE.
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Gráfica 14 Comparación de graficas esfuerzo Vs cantidad de nodos. (Alvarado et al. 2017).
Del estudio de (Arias 2017)
Tabla 16 Tabla de resultados esfuerzo máximo tomado de (Arias 2017)
Gráfica 15 Comparación de resultados esfuerzos VS cantidad de nodos (Arias 2017)
De acuerdo con los resultados expuestos por Arias en su proyecto de grado, se pueden
apreciar magnitudes entre los 5000 GPa hasta los 16500 GPa.  Resultados que varían
demasiado a los obtenidos y a los límites de las propiedades mecánicas de la dentina y
los de este estudio donde se aprecian resultados para este mismo corte y análisis de
esfuerzo de 4.33 GPa hasta los 4.548 GPa
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Figura 34 Comparación condiciones de frontera (Arias 2017)
Los  resultados  descritos  con  anterioridad  por  Arias  se  obtuvieron  por  la  incorrecta
aplicación y conversión de la carga al RVE. En la Figura 34 se puede apreciar que se
restringe totalmente el  movimiento en las direcciones X e Y. Esto crea deformaciones
incorrectas y no homogéneas en el material como se puede apreciar en la Figura 36.
En  la  Figura  35  se  puede  observar  que  para  el  diseño  del  RVE se  tomó  imágenes
obtenidas por medio de microscopía metalográfica, en la cual, no es fácilmente apreciable
los diferentes componentes de la dentina ni los túbulos dentarios. Gran diferencia a las
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Figura 35 Comparación caracterización morfológica (Arias 2017)
imágenes  obtenidas  por  la  técnica  SEM  de  estudio  para  la  correcta  caracterización
morfológica de la dentina.
Del trabajo de (Araque et al 2005), titulado Comportamiento biomecánico en un modelo
ideal de dentina ante cargas compresivas analizado por el método de elementos finitos,
donde plantearon un modelo ideal  de la  microestructura de la dentina se encontraron
valores de esfuerzo mucho más bajos como se muestra a continuación en la Figura 37
En este artículo obtuvieron valores de 0.257 Mpa en dentina peritubular  y en dentina
Intertubular de 0.146 Mpa, y esto sucede ya que al no tener una microestructura real de la
dentina se pueden alterar mucho los valores que se esperan obtener ya que no pueden
ser confiables al momento de utilizarlos en las diferentes áreas que lo requieran, Al ser un
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Figura 36 Comparación de deformaciones (Arias 2017)
Figura 37 Comparación dentina ideal con dentina real (Araque et al 2005).
modelo idealizado de la dentina se puede supones que es igual en todas direcciones y
que no habrá diferenciación entre los diversos cortes de la dentina o la cercanía a la
corona.
CONCLUSIONES
 Con los  valores  obtenidos  mediante  las  simulaciones  por  elementos  finitos  se
puede apreciar que estos valores se encuentran dentro de los límites de esfuerzo
consultados como referencias de este estudio, con lo cual se quiere decir que,
para  esta  dentina  estudiada,  podrá  soportar  la  carga  máxima  sin  presentar
deformaciones excesivas  o  valores  de esfuerzo muy altos  que incluso puedan
superar los valores de ruptura de las dentinas. 
 De acuerdo  con  las  micrografías  obtenidas  mediante  la  técnica  SEM,  que  se
pueden apreciar en las figuras expuestas anteriormente. Es claro detallar que en la
dentina  transversal  cerca  de  la  corona  los  túbulos  tienen  una  morfología  muy
diferente a las de las otras dos figuras siendo mucho más alargados y en menor
cantidad.  También  cabe notar  que  la  dentina  transversal,  los  túbulos  son  más
redondos y más pequeños que en la  dentina longitudinal y son los que mayor
orden  tienen.  Estas  imágenes  mediante  la  técnica  SEM  dejan  ver  que  la
morfología de la dentina real varía mucho de la dentina ideal, la cual ha sido usada
en muchos estudios del comportamiento mecánico de la dentina humana variando
claramente los resultados obtenidos.       
 Se puede determinar que al momento de realizar las simulaciones en el programa
ANSYS APDL, la calidad del enmallado tiene un efecto en los resultados que se
estiman, por lo que es importante tener cuidado al realizar este proceso ya que
hay momentos donde se estabiliza el  resultado y con esto se entiende que la
calidad  del  enmallado  se  puede  dejar  en  cierto  punto  porque  si  se  sigue
aumentando o disminuyendo puede alterar significativamente estos resultados.
RECOMENDACIONES
1. Se recomienda utilizar un mejor método de digitalización con el fin de poder tener
con  más  exactitud  la  morfología  de  los  túbulos  dentarios  de  las  imágenes
provenientes de microscopia electrónico de barrido (SEM). 
2. Se recomienda hacer este mismo estudio en el resto de los dientes, con el fin de
tener un comportamiento mecánico de la boca humana más cercano a la realidad. 
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